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based on renewable energy sources  is the heating of buildings. Especially, when  it comes to  long‐term 
investment  in  savings  and  heating  infrastructures  it  is  essential  to  identify  long‐term  least‐cost 
strategies. With Denmark as a case, this paper investigates to which extent heat should be saved rather 
than  produced  and  to  which  extent  district  heating  infrastructures,  rather  than  individual  heating 
solutions, should be used. Based on a concrete proposal to  implement the Danish governmental  long‐
term target of becoming completely fossil‐free by 2050, this paper  identifies marginal heat production 
costs and compares  these  to marginal heat savings costs  for  two different  levels of district heating. A 












in  a  number  of  recent  reports  and  studies  including  [1‐6].  Such  systems  are  typically  based  on  a 
combination  of  renewable  energy  sources  (RES)  such  as wind,  geothermal  and  solar,  together with 
residual resources such as waste and biomass. In order to ease the pressure on biomass resources and 
investments  in  renewable  energy  in  future  sustainable  energy  systems,  feasible  solutions  typically 
involve  a  substantial  focus  on  energy  conservation  and  energy  efficiency  measures.  One  of  the 




papers  [7,8],  including  concepts  like  energy  efficient  buildings  [9],  zero  emission  buildings,  and  plus 
energy houses  [10,11]. However,  these papers mostly deal with  future buildings and not as often  the 
existing building stock which, due to the  long  lifetime of buildings,  is expected to constitute the major 
 6 
 
part  of  the  heat  demand  for  many  decades  to  come.  Some  papers  address  the  reduction  of  heat 
demands  in existing buildings and  conclude  that  such an effort  involves a  significant  investment  cost 
[12]. Consequently, an important question is to which extent least‐cost heating strategies should involve 
such an investment.  
Another essential question  for heating  strategies  is how  to provide  the  remaining heat. For example, 
how much  should one  invest  in  infrastructures  such  as district  heating? District heating  comprises  a 
network of pipes connecting the buildings in a neighbourhood, town centre or whole city, so that they 
can be served  from centralised plants or a number of distributed heat producing units. This approach 
allows  the use of any available  source of heat.   The  inclusion of district heating  in  future  sustainable 
cities allows the wide use of combined heat and power (CHP) together with the utilisation of heat from 
waste‐to‐energy and various  industrial surplus heat sources as well as the use of geothermal and solar 









the  current  fossil  fuel‐  and  nuclear‐based  energy  systems  into  future  sustainable  energy  systems 
requires  the  large‐scale  integration of an  increasing  level of  intermittent  renewable energy. This also 
entails  the  rethinking  and  redesign  of  the  energy  system.  In  smart  energy  systems,  focus  is  on  the 





A number of  recent  studies  [28‐40],  including Heat Roadmap Europe  [28,35], come  to  the conclusion 
that district heating plays an important role in the implementation of future sustainable energy systems. 
However,  the  same  reports  also  emphasise  that  the present district heating  system must undergo  a 
radical change into low‐temperature district heating networks to interact with low‐energy buildings and 
become an integrated part of smart energy systems. 
The aim of this paper  is to present a methodology to  identify  least‐cost strategies of reductions  in the 
heat  demand  of  buildings  as  a  part  of  implementing  sustainable  smart  energy  systems.  The  basic 
assumption  is that these reductions have an  important  impact but are also very  investment  intensive. 
The important point which is emphasised in this paper is that the size of the investment costs strongly 
depends on whether energy conservation  is done  in existing buildings or as additional  investments  in 
new buildings. And it depends on whether investments are made solely for the purpose of reducing heat 
demand  or  as  an  integrated  part  of  renovation  which  will  take  place  anyway.  Moreover,  the 
identification of proper strategies depends on the marginal alternative production of the energy system, 






1. To which extent should heat  for space heating and hot water be  reduced by saving measures 
and investments and to which extent should it be produced/supplied? 
2. Which  is  the  best  combination  of  investments  in  heat  savings,  divided  into  new  houses  and 
existing houses? 














the  result of  the organization's  "Energy Year 2006," during which 1600 participants  at more  than 40 
seminars discussed and designed a model for the future energy system of Denmark. The CEESA scenario 
is  the  result of  the  collaboration of  researchers  from  five Danish universities, performing  a  coherent 
energy and environmental systems analysis (CEESA) of the transformation into 100 per cent renewable 
energy  systems. The  study might be seen as a  follow‐up on  the  first  IDA Plan,  in which an  important 
further  step was  taken with  regard  to  the  smart  energy  systems  analysis  and  the  integration  of  the 
transport  fuel  pathways. Among  others,  hour‐by‐hour  analyses  of  electricity  and  district  heating  are 
supplemented with similar hour‐by‐hour calculations for gas. Both the IDA and CEESA scenarios involve 




relies  on  the  technologies which  are  assumed  to  be  available within  the  specified  time  horizon  and 
which may have different effects on the biomass consumption. To highlight this, the CEESA project has 
identified  scenarios  based  on  three  different  assumptions  regarding  the  available  technologies.  This 
methodology  allows  a  better  optimization  and  understanding  of  the  energy  systems.  To  enable  a 
thorough analysis of  the different key elements  in 100 per cent  renewable energy  systems,  two very 
different 100 per cent renewable energy scenarios as well as one recommendable scenario have been 
designed. 




heat  storages,  district  heating with  CHP  plants,  and  large  heat  pumps  as well  as  the  integration  of 
transport fuel pathways with the use of gas storage. These smart energy systems enable a flexible and 
efficient  integration  of  large  amounts  of  fluctuating  electricity  production  from  wind  turbines  and 
photovoltaics. The gas grids and liquid fuels allow long‐term storage, while the electric vehicles and heat 
pumps provide shorter‐term storage and flexibility. 
The CEESA project  includes a careful examination of  the pathways  to provide biomass  resources. The 
starting point is an overview of the available amount of residual resources in terms of straw, wood, and 
biogas  from manure,  etc.,  summing  up  to  approximately  180  PJ/year. A  shift  in  forest management 
practices and cereal cultivars could increase the potential further to approximately 240 PJ/year by 2050. 
The 180 PJ/year could also be increased to 200 PJ by enacting dietary changes. This potential represents 
the use of  residual  resources only. This means  that  the CEESA 2050  recommendable  scenario  is kept 
within the boundaries of residual resources, and the CEESA 2050 conservative scenario  illustrates that 
an active energy and transport policy  is required to stay within these  limits.  It should be noted that a 
target of 240 PJ/year by 2050  implies a number of potential conflicts due  to many different demands 
and  expectations  from  ecosystem  services;  it  requires  the  conversion  of  agricultural  land  otherwise 




One  important  learning  outcome  from  the  hourly  analysis  of  the  complete  system  including  both 
electricity and gas balances is that relatively cheap gas storage capacities (which in the Danish case are 
already  there)  can  be  used  to  balance  the  integration  of  wind  power  into  the  electricity  grid. 
Consequently,  in  the CEESA  2050  scenario,  it  is possible  to decrease  excess  electricity production  to 
nearly zero at the same time as high fuel efficiencies are achieved by using heat and gas storages rather 
than electricity storages.  
Both  the  IDA  and  the  CEESA  scenarios  are  comprehensive  in  the  way  that  they  provide  a  100% 







in  the  IDA and CEESA scenarios. The EnergyPLAN software makes hourly calculations of  the complete 
smart energy system as described above for countries like Denmark. For other countries, the model can 

















Low fuel costs   69.7  15.4  43.2  48.8  87.1  92.7  32.2  72.2  40.2 
Medium fuel costs   112.7  24.6  78.3  102.3  127.5  132.1  42.2  83.1  56.1 




on assumptions  from  the Danish Energy Agency  in 2008; medium  fuel prices  from 2011, and high  fuel costs  for 
fossil  fuels are based on actual prices  in  the summer of 2008. To  form a high biomass  fuel cost  level,  twice  the 
biomass price difference  assumed by  the Danish  Energy Agency  from 2008  and 2010  is  added  to  the medium 
biomass prices. The high fuel cost level is constructed for biomass and stated in italics. 
The same  fuel prices have been used  in  the  following. However, given  the nature of  the analysis,  the 
only important assumption is the natural gas price of 78.3 DKK/GJ equal to 3.10 DKK/m3. 
With  regard  to buildings,  the CEESA scenario  includes an expansion of heated areas of approximately 
40% by 2050 and a cut in the space heating demand per unit of 50%. Moreover, the scenario includes an 
expansion of  the district heating  share  from  the  current  level of approx. 50%  to 66%  in 2050.  In  this 
study, the CEESA scenario has been used to determine the marginal cost of changing the heat demand 
as  well  as  the  share  of  district  heating  in  the  following  way.  A  matrix  has  been  designed  for  the 
investigation  consisting  of  two  different  levels  of  district  heating  share  and  four  different  levels  of 
annual heat demand reductions in the buildings, as illustrated below: 
Matrix  A 




CEESA  (Heat  Plan  Denmark) 
share  of  district  heating,  i.e., 
approx. 66 per cent. 















past 30 years been  in  the order of magnitude of 10%.  In  this study, an  increase of  the heated area  is 







Year (primo)  1970 1980 1990 2000  2010
Total heated area (Million m2)   185.1 246.7 278.0 298.3  331.7
Total heat demand (TWh/year)  27163 34155 36793 38466  40327
Specific demand (kWh/m2)  147 138 132 129  122









Current  (year  2010)  share  of 
district heating versus  individual 
supply,  i.e.,  approx.  52.5  per 
cent 
B 
CEESA  (Heat  Plan  Denmark) 
share  of  district  heating,  i.e., 
approx. 66 per cent. 



















In  the hourly modelling of  the CEESA scenarios,  the current hourly duration of heat demand and grid 
losses as well as the cost of expanding the district heating grid have been adjusted on the basis of the 





Current  (year  2010)  share  of  district 
heating versus  individual  supply,  i.e., 
approx. 52.5 per cent 
B 
CEESA  (Heat  Plan Denmark)  share 
of district heating,  i.e.,  approx. 66 
per cent 



















Table  5:  Grid  losses  and  name  of  hourly  distribution  curves  of  district  heating  demands  in  the  EnergyPLAN 









Current  (year  2010)  share  of  district 
heating versus  individual  supply,  i.e., 
approx. 52.5 per cent 
B 
CEESA  (Heat  Plan Denmark)  share 
of district heating,  i.e., approx. 66 
per cent 





















The  investment cost of expanding  the district heating grid  from 46%  in 2006  to 63% has  in  [46] been 
identified as 33 billion DKK. Here, it is considered to expand from 52% to 66%, which is a little less. On 
the other hand, the expansion concerns a higher level which increases the marginal costs. Consequently, 
it seems  fair  to use  the same  investment cost as an appropriate approximation.  In  the calculations, a 
lifetime of 40 years and annual operation and maintenance costs of 1% of the investment are used. 
Then,  based  on  the  CEESA  scenario  as  explained  above  and  using  the  EnergyPLAN model,  the  total 




‐ The  capacity of district heating boilers  is  calculated as  the maximum district heating demand 
plus 10 per cent 
‐ The  use  of  biomass  is  fixed  so  that  any  change  in  fuel  demands  becomes  import/export  of 
synthetic gas (except from scenario 25% in which some biomass is also saved). 





other  renewable  sources will consequently either  increase or decrease. Here,  the changes have been 
calculated  in  terms of changes  in  the need  for net  import/export of  fuel equivalent  to natural gas or 













pump  and/or boiler productions  as well  as  additional  investments  in production  capacity. Moreover, 




Results:  Total  annual  cost  in 
million DKK 
A 
Current  (year  2010)  share  of 
district heating versus  individual 
supply,  i.e.,  approx.  52.5  per 
cent 
B 
CEESA  (Heat  Plan  Denmark) 
share  of  district  heating,  i.e., 
approx. 66 per cent. 








Fig. 1: Total annual cost of different energy solutions  in Denmark 2050 as a  function of  the percentage of heat 
savings per unit. 100% is equal to the current level of 122 kWh/m2.  
The total cost has been converted to marginal cost per unit as illustrated in Fig. 2 under the assumption 
























Fig. 2  illustrates the  fact  that the marginal heat production cost per unit of  the overall energy system 
decreases  from  approx.  0.7  DKK/kWh  to  approx.  0.5  DKK/kWh  with  decreasing  heat  demands. 






for  new  and  existing  buildings,  respectively.  For  new  buildings,  the  marginal  cost  represents  an 
increased  investment  in  all  new  buildings,  since  the  least‐cost  solution  is  to  be  found when  all  new 
buildings are  insulated to the same  level. However, for existing buildings, this  is not the case, because 




































the marginal  cost of mechanical ventilation? The above‐mentioned  report  indicates  that, at a  certain 
point of increasing saving measures, mechanical ventilation must be installed in buildings to reach lower 
heat reductions than what is possible with natural ventilation. This creates two problems.  














However,  these  cost  assumptions  create  a  result  in  which  it  will  never  pay  to  include  mechanical 
ventilation or any measure that requires mechanical ventilation. This is illustrated in Fig. 3 (left), which is 
based on  the numbers  in  table 9, see Appendix 2. The marginal cost of  the step  in which mechanical 
ventilation is included creates a bulge that it will never pay to pass.  
This result has led to two considerations. One is if the whole investment cost should be regarded only a 
heat saving cost since mechanical ventilation also provides other benefits  in  terms of a better  indoor 
climate. The other consideration  is  if  the  investment costs are  right. Therefore,  the same calculations 
have been carried out with another set of investment costs reflecting the author’s own experience with 












Fig.  3: Marginal  cost  of  investments  in  heat  savings  for  two  different  price  assumptions  regarding mechanical 
ventilation. 
Table 9 shows the two sets of data used for describing  improvements  in energy performances of new 
houses. One  based  on  a  house with  natural  ventilation  and  one  based  on  a  house with mechanical 





















No  84.87  0.17  0.04 67.13  0.18  0.04 
Windows B  79.73  0.21  0.11 62.20  0.22  0.11 
Loft 220 mm insulation  78.00  0.29  0.23 60.53  0.30  0.24 
Wall 150 mm 
insulation  75.87  0.28  0.22 58.53  0.30  0.24 
Wall 190 mm 
insulation  73.40  0.46  0.37 56.13  0.47  0.38 
Windows A  70.40  0.94  0.47 53.20  0.96  0.48 
Loft 245 mm insulation  68.93  1.03  0.83 51.80  1.08  0.87 
Slap 200 mm insulation  67.27  1.11  0.89 50.07  1.07  0.86 
Loft 290 mm insulation  65.13  1.35  1.08 48.00  1.40  1.12 
Loft 315 mm insulation  64.20  0.97  0.78 47.07  0.97  0.78 
Wall 250 mm 
insulation  62.13  1.69  1.36 45.13  1.81  1.45 
Loft 365 mm insulation  60.80  1.30  1.04 43.87  1.38  1.10 
































Fig. 4:   Marginal  costs when  increasing  the energy performance of new buildings with and without mechanical 
ventilation. 
These  curves  show  that  if  investments  in mechanical  ventilation  are made  independently  from  the 
implementation of energy measures, the house performs 37 kWh/m2 better than  if only using natural 
ventilation.  The  costs  of  electricity,  however,  lead  to  a  minor  increase  in  the  price  per  kWh.  An 
argument for assuming that all houses have mechanical ventilation is that this is required to maintain a 







































The  second part of  increasing  the energy performance of buildings  involves  the  refurbishment of  the 
existing building stock. When determining the marginal cost curve for current buildings, the renovation 
of each building  is assumed  to  take  the building  from  the current energy use  level  to  the most  cost‐
efficient  low energy use  level. This means no “step‐by‐step”  improvement, as was the case of the new 
buildings.  The  analysis  includes  two  scenarios. One  that  shows  the  costs  of  improving  the  buildings 
under  the assumption  that  they were  to be  refurbished anyway  (marginal costs), and one  that shows 
the total costs including the expenses related to initializing the refurbishment. The numbers come from 
studies relating to the report “Heat Demand in Danish Buildings in 2050” [50]. 
The  previous  section  analysed  only  one  type  of  building,  but  here multiple  types  of  buildings with 
different construction years are included. These are: 












Combining  the  building  types  and  the  construction  period  gives  27  different  categories, which  to  a 




























can  be  achieved  by  implementing  less  expensive  measures  than  in  other  building  types.  For  each 
building category, five heat saving measures are implemented; these are roof, floor, outer wall, window, 
and ventilation. Based on data  shown  in Appendix 2,  it  is possible  to  identify  the costs of  renovating 









































renovated  anyway  (marginal  costs). New  buildings  are  here  represented  by  a  150 m2  single‐family  house  and 
existing buildings as  the  total m2 of  single‐family houses,  farmhouses and  terrace houses. Both are  shown as a 
function of the average heat demand per unit in the buildings. 
The following can be learned from the diagram: 
‐ The  least‐cost  heating  strategy  seems  to  be  found with  35%  to  53%  savings;  i.e., when  the 
average heat demand per unit is decreased to 35‐53% of the current level, equal to a decrease 




‐ Savings  should  primarily  be  implemented  in  new  buildings  and  only  in  existing  buildings  in 
combination  with  renovation  being  carried  out  anyway.  Otherwise  the  marginal  costs  are 
substantially higher than the heat production costs. 
‐ There  is  only  a  minor  difference  between  the  marginal  cost  in  new  buildings  compared  to 
existing buildings IF  investments  in savings are  identified as marginal when renovation  is being 
carried  out  anyway.  This  is  due  to  the  assumption  that,  in  both  situations,  marginal  costs 
become more or less equal to material costs. 
Moreover, based on the total cost shown in Table 7, a least‐cost heating strategy points in the direction 





























ways  for new and existing buildings,  respectively. For new buildings,  the marginal  cost  represents an 
increased  investment  in  all  new  buildings,  since  the  least‐cost  solution  is  to  be  found when  all  new 
buildings are  insulated to  the same  level. However,  for existing buildings  this  is not the case, because 
investments in conservation are only relevant when renovation is being carried out anyway. Therefore, 
the least‐cost solution (within a certain number of years, i.e. till 2050) is identified as a scenario in which 
the  buildings  being  renovated  include  all  energy  conservation  measures,  while  buildings  not  being 





For  the  same  reason,  the diagram  includes  the phenomenon  that  the marginal  cost of new buildings 
ends up being slightly higher than that of existing buildings when measured  in DKK/kWh. Thus, for the 
existing  buildings,  this  part  of  the  curve  still  includes  energy  conservation  of  the  full  spectrum  of 
buildings,  from  the  existing  level  to  the  level  of  low  energy  buildings.  In  principle,  some  of  the 
“expensive” measures  in existing buildings are already part of  the mix  in  the beginning of  the  curve, 
leaving a  small portion of  the “cheap” measures  to  the end of  the curve and  therefore  the ability  to 
become cheaper than new buildings.  
In principle,  this  is a  contradiction  since,  theoretically, one would  then be able  to  identify a  cheaper 
solution  in which only  the “cheaper” measures were  implemented. However,  the curve shows  that  in 
practice this is not possible, since the “cheap” measures can only be implemented when the building is 
being  renovated,  and  not  all  buildings  are  being  renovated  during  the  period  of  time  in  question. 

















production  costs  are  shown  for  two  district  heating  shares.  Savings  in  existing  buildings  concern  50 
TWh/year and can decrease by approx. 32 TWh/year, while new buildings concern 20 TWh/year and can 
decrease by approx. 14 TWh/year. Merging the curves of existing and new buildings into one, the curve 
concerns  70  TWh/year  and  can  decrease  to  25  TWh/year.  However,  as  can  be  seen,  the  least‐cost 
solution is to be found with a 42% cut from 70 TWh/year to approx. 40 TWh/year. Again, since the data 
only  takes  into  account buildings  accommodating only one  family,  the  cut  should be expected  to be 
closer to 50% than the shown 42%. 
The shade  in Figure 7 highlights  the difference between  feasible savings  in existing buildings and new 




The  above‐mentioned  calculation  has  been  carried  out  with  a  real  interest  rate  of  3%.  Sensitivity 
analyses of 1% and 5%, respectively, show that both total costs and marginal cost are sensitive to the 
interest  rate,  since  a  significant  part  of  the  costs  are  investments.  This matters  because  the  energy 
































The  result  is not particularly  sensitive  to  the costs of  investing  in  saving measures  in  the buildings. A 










of buildings as a part of  implementing  sustainable  smart energy  systems. The methodology has  then 
been applied to the case of Denmark.  
Based on the detailed hourly modelling of a proposal to implement the Danish governmental strategy of 




depends on whether energy conservation  is done  in existing buildings or as additional  investments  in 
new buildings.  Furthermore,  it depends on whether  investments  are made  solely  for  the purpose of 















Further,  the analysis highlights  the  importance of  identifying  long‐term heating  strategies  since  least‐



































































































































































































In accordance with  “Varmeplan Danmark  (2008)”,  the  cost of  increasing district heating  from 46%  in 
2006 to 63% is 33 billion DKK.  In this study, district heating is increased from the current level (2010) to 
66%. On the one hand, the increase is smaller which makes it cheaper; on the other hand, the starting 
point  is  higher which makes  it more  costly.  On  this  background,  the  cost  of  increasing  the  district 
heating has been estimated at an  investment of 33 billion DKK with a  lifetime of 40 years and annual 
o&m costs of 1% of the investment. 
For  individual heat pumps, the same costs per unit are used as  in CEESA, which again  is based on the 












With  these  changes  in  the  CEESA  scenario,  the  biomass  consumption  remains  the  same, while  the 
excess  electricity  production  increases  a  bit  from  1.75  to  1.87  TWh.  The  annual  cost  increases  from 
146.7 to 154.6 billion DKK due to an increase in individual production units as well as a higher capacity in 
boilers (It should be noted that one of the reasons is the inclusion of additional costs for district heating 
















 Power plant  capacities  are  adjusted  compared  to  the CEESA  scenario  to  compensate  for  any 
changes in individual heat pump electricity peak demands plus 20% reserve. 
Hourly heat demands of district heating as well as  individual houses have been adjusted  so  that hot 
water demands are the same, see Figures 1.1 and 1.2. Reductions in space heating reduce the peak load 




















Results:  Annual  cost  in  million 
DKK 
A 
Current  (year  2010)  share  of 
district heating versus  individual 
supply,  i.e.,  approx.  52.5  per 
cent 
B 
CEESA  (Heat  Plan  Denmark) 
share  of  district  heating,  i.e., 
approx. 66 per cent. 















kWh/m2  Hot water  Space heat  Total 
100%  18  104  122 
75%  18  78  96 
50%  18  52  70 





























































Savings in Heat Demand DH share 52% DH share 66% Interest
Spaceheating TWh/year Billion DKK Billion DKK 1%
100% 70 161 159,3
75% 55,1 151,9 150,3
50% 40,3 144,1 143,3
25% 25,4 136,6 136,6
kWh/m2 Hotwater Space heat Total
100% 18 104 122
75% 18 78 96
50% 18 52 70
25% 18 26 44
kWh/m2 DKK/kWh DKK/kWh CEESA point in Diagram
122 0,65 0,67 61 0,5











































Savings in Heat Demand DH share 52% DH share 66% Interest
Spaceheating TWh/year Billion DKK Billion DKK 5%
100% 70 188,1 185,7
75% 55,1 177,3 175,4
50% 40,3 167,9 167,2
25% 25,4 158,8 159,4
kWh/m2 Hotwater Space heat Total
100% 18 104 122
75% 18 78 96
50% 18 52 70
25% 18 26 44
kWh/m2 DKK/kWh DKK/kWh CEESA point in Diagram
122 0,77 0,76 61 0,5


















































































































































To  identify  the marginal  cost  curves  relating  to  increased  energy  efficiency  in  buildings,  the  analysis 
considers both existing buildings and new buildings from the point of view of lowering the heat demand. 
To analyse the lowering of the heat demand in buildings, the data does not include energy production in 




The data  for energy renovation  in existing buildings  is represented  in a spreadsheet  in relation  to  the 
study “Heat demand in Danish buildings in 2050” [1]:  
 Tables 2.3‐2.5 






ventilation.  Another  argument  for mechanical  ventilation  is  that  it  increases  the  comfort  in 
buildings. The primary assumption is therefore that mechanical ventilation is always included in 
new buildings and the refurbishment of existing buildings. 





user  behaviour.  This  increase  due  to  behaviour  is  not  included  in  the  study  for  the  sake  of 


















there  is no gradual  improvement of each building  type. Tables 2.3‐2.5 highlight the  initial  information 





Based on the numbers shown  in Tables 2.3‐2.5,  it  is possible to calculate the marginal reduction costs 
per kWh saved. First, the total investment costs are annualized based on the 3% discount rate and the 
lifetimes specified in Table 2.1.  
ܥ݋ݏݐ௬௘௔௥ ൌ ܫ ∗ ݎሺ1 െ ሺ1 ൅ ݎሻ௡ሻ 
After finding the annualized costs, these are divided by the savings highlighted in Tables 2.3‐2.5 as well. 
By  organizing  each  building  type  according  to which  saving  is  the  cheapest,  the  graphs  and  tables 
highlight a desired progression.  To identify the x coordinate for each step, the analysis uses the average 
between the heat consumption before and after the renovation. The results are shown in Table 2.2 that 
divides  savings  into  “marginal”  and  “total”  costs.  “Marginal”  costs  are  costs  only  related  to  energy 




Type  Year  kWh/m2  DKK/kWh  Type  Year  kWh/m2  DKK/kWh 
‐  ‐  131.76  0.33 ‐ ‐  131.76  0.48
Terrace house 
1931‐


















































































































































































































elements  such  as  windows  and  ventilation.  Therefore,  this  part  of  the  analysis  examines  the 
development of  the marginal  cost  gradually, by  looking  at  the  impacts of  choosing  a higher  level of 
insulation or installing more energy efficient windows. 
The  analysis  uses  two  sets of data. One  that describes  the marginal  costs  per  kWh when building  a 
house  with  natural  ventilation,  and  one  that  does  the  same  for  the  construction  of  a  house  with 
mechanical  ventilation. Both  houses  are  150 m2  and  the  progression  in  choosing  new  elements  and 
increasing  the energy efficiency  is  the  same  in both houses. The argument  for  looking at  the houses 
separately is that mechanical ventilation can be seen as a cost tied to improving the indoor climate and 
not  only  increasing  the  energy  efficiency.  The  analysis  also  investigates  cases  with  lower  prices  of 














this  will  not  affect  the  marginal  costs  in  the  mechanically  ventilated  house,  since  these  costs  are 
constant.  
The  “simple  savings  costs”  are  the marginal  costs per  kWh of  the  savings. By using  the numbers  for 
expected heating before and after each efficiency increase, the average forms the x coordinate for each 
























No  84.87  0.17 0.04 67.13 0.18  0.04
Windows B  79.73  0.21 0.11 62.20 0.22  0.11
Loft 220 mm 
insulation  78.00  0.29  0.23 60.53  0.30  0.24 
Wall 150 mm 
insulation  75.87  0.28  0.22 58.53  0.30  0.24 
Wall 190 mm 
insulation  73.40  0.46  0.37 56.13  0.47  0.38 
Windows A  70.40  0.94 0.47 53.20 0.96  0.48
Loft 245 mm 
insulation  68.93  1.03  0.83 51.80  1.08  0.87 
Slap 200 mm 
insulation  67.27  1.11  0.89 50.07  1.07  0.86 
Loft 290 mm 
insulation  65.13  1.35  1.08 48.00  1.40  1.12 
Loft 315 mm 
insulation  64.20  0.97  0.78 47.07  0.97  0.78 
Wall 250 mm 
insulation  62.13  1.69  1.36 45.13  1.81  1.45 
Loft 365 mm 













the  used  3%  interest  rate.  Figure  2.5  shows  the  sensitivity  of  current  prices  in  new  buildings with 
mechanical ventilation. Since new buildings are also based on  investments, the results are sensitive to 

























































































Figures 2.6  and 2.7 highlight how  the bulge  is  sensitive  to  the  assumption  for  savings; however,  the 
bulge  remains present, also with optimistic assumptions. Still, as described  in  the main  text,  the way 
forward  is to assume the development described  in Figure 2.3, under the assumption that mechanical 





m2. To be able  to understand  this  in  the context of  total energy consumption,  the curves have  to be 
altered  and  combined  to  better  describe  the  marginal  development  of  the  energy  consumption  in 
buildings. 
For  both  new  and  existing  buildings,  even  though  the  calculations  are  made  for  only  single‐family 
houses,  terrace houses and  farmhouses,  the curves are assumed  to describe  the development of  the 
total building mass. Thus, the total heat demand is lowered in these calculations and not only for single‐
family housing.   










































































however,  from  the  beginning  performing  better  than  122  kWh/m2,  as  described  in  the main  report, 
which  correspond  to  the  current  overall  kWh/m2  consumption  in  Denmark.  Thus  122  kWh/m2  is 
equivalent to 70 TWh/year in this case. 













































































0  70.00  Nothing  ‐ 
0.18  61.00  SF.DH.401.C.MV.No  ‐ 
0.22  60.60  SF.DH.401.B.MV.No  ‐ 
0.30  60.06  SF.DH.501.B.MV.No  ‐ 
0.30  59.76  SF.DH.511.B.MV.No  ‐ 
0.34  59.55  Terrace house  1931‐1950 
0.36  59.00  Terrace house  1850‐1930 
0.36  58.43  Terrace house  1951‐1960 
0.40  58.16  Terrace house  Before 1850 
0.42  56.40  Single‐family house  1931‐1950 
0.42  54.46  Farmhouse  1931‐1950 
0.44  52.85  Farmhouse  1850‐1930 
0.44  51.38  Farmhouse  1951‐1960 
0.44  50.00  Single‐family house  1951‐1960 
0.44  48.54  Farmhouse  Before 1850 
0.45  45.18  Single‐family house  1850‐1930 
0.47  41.72  Single‐family house  Before 1850 
0.47  41.36  SF.DH.521.B.MV.No  ‐ 
0.49  40.76  Terrace house  1961‐1972 
0.56  40.36  Farmhouse  1961‐1972 
0.57  40.08  Terrace house  1973‐1978 
 81 
 
0.57  37.06  Single‐family house  1961‐1972 
0.62  34.22  Farmhouse  1973‐1978 
0.64  32.84  Single‐family house  1973‐1978 
0.66  30.99  Terrace house  1979‐1998 
0.67  30.45  Farmhouse  1999‐2006 
0.70  30.40  Farmhouse  1979‐1998 
0.71  29.61  Single‐family house  1979‐1998 
0.83  28.74  Terrace house  1999‐2006 
0.84  28.39  Single‐family house  1999‐2006 
0.96  27.95  SF.DH.521.A.MV.No  ‐ 
1.08  27.60  SF.DH.621.A.MV.No  ‐ 
1.07  27.34  SF.DH.622.A.MV.No  ‐ 
1.40  27.03  SF.DH.722.A.MV.No  ‐ 
0.97  26.79  SF.DH.822.A.MV.No  ‐ 
1.81  26.55  SF.DH.842.A.MV.No  ‐ 
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